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Àííîòàöèÿ
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî àíàëèçó îðìèðîâàíèÿ ëèíèé Al I
â ñïåêòðàõ çâåçä ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ (ÀÊ) ïðè îòêàçå îò ïðåäïîëîæåíèÿ
ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ 39-óðîâíåâàÿ
ìîäåëü àòîìà Al, ñîäåðæàùàÿ óðîâíè ñ l ≤ 3 è n ≤ 12 àòîìà Al I è óðîâåíü, ñîîòâåòñòâó-
þùèé îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ Al II.
Íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ïðîèëåé ëèíèé è ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí â ñïåêòðå
Ñîëíöà âûïîëíåíî óòî÷íåíèå ðÿäà àòîìíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ èññëåäóåìûõ ëèíèé Al I
(λλ 3944.01 A, 3961.52 A, 6693.03 A, 6698.68 A, 7362.29 A, 7836.13 A).
Äëÿ âûáðàííûõ ëèíèé Al I ðàññ÷èòàíû è ïðåäñòàâëåíû ñåòêè íå-ËÒ-ïîïðàâîê ê ñî-
äåðæàíèþ Al, îïðåäåëåííîãî â ïðåäïîëîæåíèè ËÒ. åçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ
äëÿ áëàíêåòèðîâàííûõ ìîäåëåé àòìîñåð Êóðóöà (â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ),
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ àòîìà Al I èìååò ìåñòî ýåêò ¾ñâåðõèîíèçàöèè¿:
îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 3p íåäîíàñåëåíî â îáëàñòè îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ìå-
õàíèçì íåäîíàñåëåíèÿ ñâÿçàí ñ äîìèíèðîâàíèåì ïðîöåññîâ èîíèçàöèè óëüòðàèîëåòî-
âûì èçëó÷åíèåì ñ îñíîâíîãî óðîâíÿ íàä êàñêàäíûìè ïåðåõîäàìè ñ âûñîêî âîçáóæäåííûõ
óðîâíåé, ïðè÷èíîé ÷åãî ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè óðîâíÿ 3p . Ýòîò
ýåêò âûðàæåí òåì ÿð÷å, ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà çâåçäû è íèæå å¼ ìåòàëëè÷íîñòü.
Íå-ËÒ-ïîïðàâêè ê ñîäåðæàíèþ àëþìèíèÿ äîñòèãàþò âåëè÷èí (0.15÷ 0.25) dex äëÿ
ñóáîðäèíàòíîé ëèíèè λ 6698.68 A è (0.4÷0.7) dex äëÿ ñóáîðäèíàòíîé ëèíèè λ 7836.13 A;
äëÿ ðåçîíàíñíîé ëèíèè λ 3961.52 A íå-ËÒ-ïîïðàâêè äîñòèãàþò âåëè÷èí (0.2÷0.45) dex,
à â ñëó÷àå ìàëîé ìåòàëëè÷íîñòè ( [A] = −2.0) äëÿ íåêîòîðûõ ìîäåëåé àìîñåð  (0.6 ÷
0.8) dex.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ, ñòàòèñòè÷åñêîå ðàâ-
íîâåñèå, îðìèðîâàíèå ëèíèé, çâåçäû ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ, íå-ËÒ-ïîïðàâêè.
Íàèáîëåå ýåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ çâåçä è îïðåäåëåíèÿ
èõ óíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ìîäåëåé àòìîñåð. Îäíàêî ïðè
âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ãèïîòåçû ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíî-
âåñèÿ (ËÒ) ìîãóò âîçíèêàòü îøèáêè. Îòêëîíåíèÿ îò ËÒ â çàñåëåíèè àòîìîâ
ïî ñîñòîÿíèÿì ìîãóò áûòü âûçâàíû ðÿäîì ïðè÷èí, íàïðèìåð: èîíèçàöèåé àòîìîâ
óëüòðàèîëåòîâûì ïîòîêîì, âûõîäÿùèì èç ãëóáîêèõ ñëîåâ àòìîñåðû çâåçäû; èí-
ðàêðàñíîé îòîðåêîìáèíàöèåé ýëåêòðîíîâ íà âåðõíèå óðîâíè àòîìà, áëèçêèå ê
êîíòèíóóìó; êàñêàäíûìè ïåðåõîäàìè ñ âåðõíèõ óðîâíåé íà íèæíèå; ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèåì àòîìîâ ïî ñîñòîÿíèÿì áëàãîäàðÿ îòîâîçáóæäåíèÿì.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ íàñåëåííîñòåé óðîâíåé ïðè îòêàçå îò ãèïîòåçû ËÒ òðåáóåòñÿ
ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ è ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.
Ýòî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ðàñ÷åòû è òðåáóåò îñîáîé ìåòîäèêè.
Îäíîé èç âàæíûõ ñîñòàâëÿþùèõ òàêîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíî ïîñòðî-
åííàÿ ìîäåëü àòîìà, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî â àòìîñåðàõ çâåçä ïëàíèðóåòñÿ èññëå-
äîâàòü.
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èñ. 1. Ìîäåëü àòîìà Al I
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà 39-óðîâíåâàÿ ìîäåëü àòîìà Al I, ñîäåðæàùàÿ
âñå óðîâíè ñ l ≤ 3 è n ≤ 12 àòîìà Al I è óðîâåíü, ñîîòâåòñòâóþùèé îñíîâíîìó
ñîñòîÿíèþ Al II. Ýíåðãèÿ èîíèçàöèè ñ ïîñëåäíåãî ðàññìàòðèâàåìîãî âîçáóæäåííîãî
óðîâíÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.4 ýÂ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàííóþ ìîäåëü äëÿ
àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ Al I â àòìîñåðàõ çâåçä ñ Teff > 4000 K.
Ýíåðãèè óðîâíåé ðàññ÷èòàíû ïî äëèíàì âîëí ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ;
ñèëû îñöèëëÿòîðîâ è ñå÷åíèÿ àòîìíûõ ïðîöåññîâ âçÿòû èç áàçû àòîìíûõ äàí-
íûõ TOPbase [1℄.
Ïðè ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëîñü òîíêîå ðàñùåïëåíèå óðîâíÿ 3p  îñíîâíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ Al I. Ó÷åò òîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå â ðÿäå ðàáîò ïî
íå-ËÒ-ìîäåëèðîâàíèþ ëèíèé íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, [2, 3℄), ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì àêòîðîì ïðè ðàñ÷åòå îòêëîíåíèÿ íàñåëåííîñòåé óðîâíåé îò ðàâíîâåñ-
íûõ. Îòêëîíåíèÿ îò ËÒ â ëèíèè íàáëþäàþòñÿ â ñëîÿõ, ãäå íà÷èíàåòñÿ âûõîä
îòîíîâ â êðûëüÿõ ëèíèè, òî åñòü ãäå ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñòàíî-
âèòñÿ ìåíüøå 1. ëóáèíà îðìèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ëèíèé áîëüøå, ÷åì ñóììàðíîé
ëèíèè, ïîýòîìó äåòàëüíûé áàëàíñ â ïåðåõîäàõ 3p3d íà÷èíàåò íàðóøàòüñÿ â áî-
ëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõ, ÷åì â ñëó÷àå îáúåäèíåíèÿ óðîâíåé. Ïîýòîìó íå-ËÒ-ýåêòû
â çàñåëåíèè óðîâíåé è èíòåíñèâíîñòè ëèíèé áóäóò ðàçëè÷íû äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ.
Äèàãðàììà ðîòðèàíà ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.
àñ÷åòû íå-ËÒ-íàñåëåííîñòåé óðîâíåé è ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ëèíèé ïðî-
âîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà NONLTE3 (â ïîñëåäíåé ìîäèè-
êàöèè), ðàçðàáîòàííîãî Í.À. Ñàõèáóëëèíûì [4℄. Â îñíîâå ýòîãî êîìïëåêñà ëåæèò
ìåòîä ïîëíîé ëèíåàðèçàöèè â âàðèàíòå Àóýðà è Õèñëè [5℄.
Ïðè âû÷èñëåíèè êîýèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå äëÿ êàæ-
äîé ÷àñòîòû áûëè ó÷òåíû âñå èñòî÷íèêè íåïðåðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ (H, He, H− ,
H+2 , àòîìû è ïåðâûå èîíû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ýëåìåíòîâ, ðàññåÿíèå íà
ýëåêòðîíàõ è ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå), à òàêæå ó÷èòûâàëñÿ âêëàä ìíîãî÷èñëåííûõ
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðÿìûì ñóììèðîâàíèåì íà êàæäîé ÷àñòîòå êîýèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ â íèõ. Ñïèñîê ëèíèé ñîñòàâëåí íà îñíîâå ñïèñêà Êóðóöà [6℄ è ñîäåðæèò
îêîëî 170 òûñ. ëèíèé ñ äëèíàìè âîëí áîëüøå 91.2 íì. Ó÷èòûâàëîñü òàêæå ìîëå-
êóëÿðíîå ïîãëîùåíèå ïî äàííûì, ïðåäîñòàâëåííûì ß.Â. Ïàâëåíêî (ÀÎ ÍÀÍÓ).
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Òàáë. 1
Ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ ëèíèé
λ, A Ïåðåõîä fij
3944.01 3p2P 0
1/2 − 4s
2S 0.1145
3961.52 3p2P 0
3/2 − 4s
2S 0.1151
6696.03 4s2S − 5p2P 0
3/2 0.0137
6698.68 4s2S − 5p2P 0
1/2 0.0069
7362.29 3d2D − 7d2F 0 0.0260
7836.13 3d2D − 6d2F 0 0.0470
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàìè áûëè âûáðàíû 6 ëèíèé: äâå ðåçîíàíñíûå (λλ 3944.01 A,
3961.52

A) è ÷åòûðå ñóáîðäèíàòíûå (λλ 6693.03 A, 6698.68 A, 7362.29 A, 7836.13 A),
â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 3900 äî 9000

A, äîñòóïíîì íàáëþäåíèþ ñ ïîìîùüþ ñî-
âðåìåííûõ êóäå-ýøåëëå ñïåêòðîìåòðîâ. Äëèíû âîëí âûáðàííûõ íàìè ëèíèé è èõ
ñèëû îñöèëëÿòîðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ 272 ïåðåõîäà ìåæäó óðîâíÿìè ïðåäñòàâëåí-
íîé ìîäåëè àòîìà Al I, 47 èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ëèíåàðèçóåìûìè. Ïðè ïîëó÷åíèè
òåîðåòè÷åñêèõ ïðîèëåé è ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí íàìè ó÷èòûâàëèñü äîïëåðîâ-
ñêîå óøèðåíèå îò òåïëîâîãî äâèæåíèÿ è ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè Vturb , åñòåñòâåí-
íîå çàòóõàíèå è âàí-äåð-âààëüñîâñêîå óøèðåíèå, ðàññ÷èòûâàåìîå ïî îðìóëå ðåÿ
ñ êîíñòàíòàìè C6 , îïðåäåëåííûìè ñîãëàñíî îöåíêå Óíçîëüäà [7℄. Äëÿ ðàçðåøåí-
íûõ ïåðåõîäîâ ó÷èòûâàëèñü óäàðíîå âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèÿ àòîìàìè âîäîðîäà
ñîãëàñíî îðìóëå Äðàâèíà (ñ ìàñøòàáèðóþùèì êîýèöèåíòîì kH = 1/3). Áîëåå
ïîäðîáíî ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ íå-ËÒ-ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ íåîäíîêðàòíî îïèñûâàëàñü â ðÿäå ñòàòåé (íàïðèìåð, [810℄).
Òåñòèðîâàíèå ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè àòîìà Al è óòî÷íåíèå íåêîòîðûõ ïàðà-
ìåòðîâ èññëåäóåìûõ ëèíèé áûëî ïðîâåäåíî íà îñíîâå àíàëèçà ñïåêòðà Ñîëíöà (èñ-
ïîëüçîâàëñÿ àòëàñ Êóðóöà [6℄). Ñîëíöå âûáðàíî êàê çâåçäà ñ íàäåæíî èçìåðåííûìè
óíäàìåíòàëüíûìè ïàðàìåòðàìè, äëÿ êîòîðîé èìåþòñÿ íàáëþäåíèÿ âûñîêîãî êà-
÷åñòâà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ Ñîëíöà ìîæíî àíàëèçèðîâàòü ïðîèëè ëèíèé, êîòîðûå
ñîäåðæàò áîëüøå èíîðìàöèè, ÷åì ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû.
åçóëüòàò ñîãëàñîâàíèÿ íàáëþäàåìûõ ïðîèëåé ëèíèé Al I ñ òåîðåòè÷åñêèìè
íå-ËÒ-ïðîèëÿìè ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ âûáðàííûõ ëè-
íèé ñ öåëüþ èõ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè àíàëèçå õèìè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ
Al â çâåçäàõ ïîçäíèõ êëàññîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàñ÷åòå ïðîèëåé èññëåäóåìûõ
ëèíèé, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ Al I, âàí-äåð-
âààëüñîâñêîå óøèðåíèå ó÷èòûâàëîñü ñ êîíñòàíòàìè C6 , îïðåäåëåííûìè èç ñðàâíå-
íèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è íàáëþäàåìûõ ïðîèëåé ëèíèé â ñïåêòðå Ñîëíöà.
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ñîãëàñîâàíèÿ ïðîèëåé äëÿ äâóõ èç ðàññìàòðè-
âàåìûõ ëèíèé.
Ïîñëå òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëè àòîìà è óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ ëèíèé
íàìè áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íå-ËÒ-ïîïðàâîê äëÿ ñåòêè ìîäåëåé àòìîñåð [11℄
â äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ: Teff = 4000 ÷ 9000 K (ñ øàãîì 250 Ê), log g = 0.0 ÷ 4.5
(ñ øàãîì 0.5), è òðåõ ñîäåðæàíèé òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ  [A] = 0.0, −1.0, −2.0 .
Êàê áûëî ïîêàçàíî íàìè ðàíåå [12℄, äëÿ Al I èìååò ìåñòî ÿâëåíèå ¾ñâåðõèîíè-
çàöèè¿. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 3p àòîìà Al I íåäîíàñåëåíî â îáëàñòè îðìèðîâàíèÿ
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ìåõàíèçì íåäîíàñåëåíèÿ ñâÿçàí ñ äîìèíèðîâàíèåì ïðîöåñ-
ñîâ èîíèçàöèè óëüòðàèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì ñ îñíîâíîãî óðîâíÿ íàä êàñêàäíûìè
ïåðåõîäàìè ñ âûñîêî âîçáóæäåííûõ óðîâíåé, ïðè÷èíîé ÷åãî ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå çíà-
÷åíèå ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 3p .
98 Â.Ñ. ÌÅÍÆÅÂÈÖÊÈÉ È Ä.
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èñ. 2. Ñîãëàñîâàíèå òåîðåòè÷åñêèõ ïðîèëåé (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) λ 6696.03 A è
λ 7362.29 A ñ íàáëþäàåìûìè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ñïåêòðå Ñîëíöà
Ïîâåäåíèå b-àêòîðîâ1 îòäåëüíûõ óðîâíåé Al I ñ ãëóáèíîé äëÿ ìîäåëåé çâåçä
ñ ðàçëè÷íûìè ýåêòèâíûìè òåìïåðàòóðàìè è ìåòàëëè÷íîñòüþ ïðåäñòàâëåíî
íàìè â ðàáîòå [12℄. Òàì æå ïîêàçàíî, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è
äëÿ ñëó÷àÿ ìàëîé ìåòàëëè÷íîñòè, ïðè ýòîì ýåêò ¾ñâåðõèîíèçàöèè¿ âûðàæåí
åù¼ ñèëüíåå.
Òàê êàê b-àêòîðû âñåõ óðîâíåé ìåíüøå 1, òî ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ËÒ êîýèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ëèíèÿõ. Äëÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
çíà÷åíèÿ óíêöèè èñòî÷íèêîâ â ëèíèè Sν ñòàíîâÿòñÿ áîëüøå çíà÷åíèé óíêöèè
Ïëàíêà, òî åñòü ëèíèè Al I áóäóò îñëàáëåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ËÒ. Ñëåäîâàòåëüíî,
íå-ËÒ-ïîïðàâêè ê ñîäåðæàíèþ Al äîëæíû áûòü ïîëîæèòåëüíûìè, ÷òî è áûëî
ïîëó÷åíî íàìè äëÿ èññëåäóåìûõ ëèíèé.
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ëèíèé Al I âû÷èñëåíû íå-ËÒ-ïîïðàâêè ê ñîäåðæàíèþ
Al, îïðåäåëåííîãî â ïðåäïîëîæåíèè ËÒ: ∆XNLTE = log εNLTE − log εLTE .
×àñòü ðåçóëüòàòîâ  íå-ËÒ-ïîïðàâêè ê ñîäåðæàíèþ Al I äëÿ ñóáîðäèíàòíûõ
ëèíèé λλ 6693.03 A, 7362.29 A äëÿ çâåçä íîðìàëüíîé ìåòàëëè÷íîñòè è íå-ËÒ-
ïîïðàâêè ê ñîäåðæàíèþ Al I äëÿ îäíîé èç ðåçîíàíñíûõ ëèíèé λ 3944.01 A äëÿ
çâåçä ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ [A] = −2.0  áûëà ïðåäñòàâëåíà
íàìè â ðàáîòå [12℄.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ñåòêè íå-ËÒ ïîïðàâîê äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ ïî ðåçîíàíñíîé ëèíèè λ 3961.52 A äëÿ çâåçä ñ îáû÷íûì è
ìàëûì ñîäåðæàíèåì òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ [A] = −2.0 (ðèñ. 3), à òàêæå ñåòêè íå-
ËÒ-ïîïðàâîê äëÿ ñóáîðäèíàòíûõ ëèíèé λλ 6698.68 A, 7836.13 A äëÿ ìîäåëåé
àòìîñåð ñ íîðìàëüíûì ñîäåðæàíèåì òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 4).
Íå-ËÒ-ïîïðàâêè ê ñîäåðæàíèþ àëþìèíèÿ äîñòèãàþò âåëè÷èí 0.15÷ 0.25 dex
äëÿ ñóáîðäèíàòíîé ëèíèè λ 6698.68 A è 0.4÷ 0.7 dex äëÿ ñóáîðäèíàòíîé ëèíèè λ
7836.13

A; äëÿ ðåçîíàíñíîé ëèíèè λ 3961.52 A íå-ËÒ-ïîïðàâêè äîñòèãàþò âåëè-
÷èí 0.2 ÷ 0.45 dex, à â ñëó÷àå ìàëîé ìåòàëëè÷íîñòè ( [A] = −2.0) äëÿ íåêîòîðûõ
ìîäåëåé àìîñåð  0.6÷ 0.8 dex.
1 b -àêòîð  âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ îòêëîíåíèå íàñåëåííîñòåé óðîâíåé îò ðàâíîâåñíûõ,
âû÷èñëÿåìûõ ïî îðìóëàì Áîëüöìàíà Ñàõà: bi = ni NLTE/ni LTE
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èñ. 3. Íå-ËÒ-ïîïðàâêè ê ñîäåðæàíèþ Al I äëÿ ðåçîíàíñíîé ëèíèè λ 3961.52 A äëÿ
ìîäåëåé àòìîñåð çâåçä ðàçëè÷íîé ìåòàëëè÷íîñòè
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èñ. 4. Íå-ËÒ-ïîïðàâêè ê ñîäåðæàíèþ Al I äëÿ ñóáîðäèíàòíûõ ëèíèé λλ 6698.68 A,
7836.13

A äëÿ ìîäåëåé àòìîñåð çâåçä ñ ñîëíå÷íûì ñîäåðæàíèåì òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ
Òàê æå êàê è â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [12℄, îòìå÷àåì, ÷òî äàííûå ïîïðàâêè íåñó-
ùåñòâåííû äëÿ çâåçä êëàññîâ FK, âîçðàñòàþò äëÿ çâåçä ñ áîëåå âûñîêèìè ýåê-
òèâíûìè òåìïåðàòóðàìè è ïðè ýòîì ñëàáî èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò log g .
Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ìàëîé ìå-
òàëëè÷íîñòè ( [A] < 0.0) íå-ËÒ-ïîïðàâêè äëÿ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé λ = 3944.01 A
è λ = 3961.52 A íóæíî ó÷èòûâàòü â ëþáîì ñëó÷àå.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè èíàíñîâîé ïîääåðæêå ÔÔÈ (ïðîåêò  10-02-01145-à).
Summary
V.S. Menzhevitski, V.V. Shimansky, N.N. Shimanskaya. Non-LTE Modelling of Al I Lines
in Atmospheres of Late-Type Stars.
In this work, the results of the analysis of Al I lines forming in atmospheres of late-type stars
(AK) without assumption of loal thermodynami equilibrium are presented. We developed
a 39-level model of aluminum atom ontaining levels with l ≤ 3 and n ≤ 12 of Al I, and a level
orresponding to the ground state of Al II.
100 Â.Ñ. ÌÅÍÆÅÂÈÖÊÈÉ È Ä.
Based on the study of the line proles and equivalent widths in the solar spetrum, we
rened some atomi parameters for Al I lines (λλ 3944.01 A, 3961.52 A, 6693.03 A, 6698.68 A,
7362.29

A, 7836.13

A).
For the seleted Al I lines, grids of non-LTE orretions to the Al abundane dened with
the LTE assumption were alulated. The results of the alulations for Kuruz's atmosphere
models (in a wide range of stellar parameters) allows us to onlude that the Al I atom is
in an overionization state: the 3p level is underpopulated in the line formation region. This is
due to the dominane of ionization proesses from the ground level by UV radiation over the
asade transitions from the high-exited levels, whih is aused by a great value of the 3p level
ionization ross setion. This eet beomes more pronouned with inreasing temperature and
dereasing metalliity of the star.
Non-LTE orretions to the Al abundane reah (0.15 ÷ 0.25) dex for subordinate line
λ 6698.68 A, (0.4÷ 0.7) dex for subordinate line λ 7836.13 A, (0.2÷ 0.45) dex for resonane
line λ 3961.52 A, and it is (0.6 ÷ 0.8) dex in the ase of low metalliity ( [A] = −2.0) for
ertain atmosphere models.
Key words: hemial omposition, aluminum abundane, statistial equilibrium, line
formation, late-type stars, non-LTE orretions.
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